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1. INTRODUCCIÓN 
El Nitrógeno ocupa una posición destacada entre los elementos 
esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas, dados los altos 
requerimientos, que de él, presentan la mayoría de los cultivos. Es un 
componente integral de numerosos compuestos - clorofila, enzimas, proteinas 
estructurales, aminoacidos, etc - fundamentales, todos ellos, en los procesos 
de crecimiento de las plantas. 
Los cultivos responden rápidamente ante una adecuada disponibilidad 
de N en el suelo, manifestándose, entre otros, en altos rendimientos de 
producción, intenso color verde de las hojas y un buen llenado del grano en 
cereales (Brady,1990). 
Con anterioridad a 1945, debido al alto coste de los fertilizantes 
nitrogenados y a su difícil acceso, los agricultores dependían, en cuanto a 
suministro de N, casi enteramente de la capacidad biológica de fijación de N 
de los suelos y del uso tradicional de estercolados y restos de podas. 
Hacia 1945, el desarrollo de nuevas tecnologías disminuyeron 
considerablemente los costes de producción aumentando el uso de 
fertilizantes inorgánicos en U.SA hasta valores de medio millón de toneladas 
métricas, En 1976, esta cifra se multiplicó notablemente alcanzando los 10A 
millones de toneladas métricas (Stanford,1982). En Europa, el consumo anual 
de fertilizantes creció en el período 1950-1975, aproximadamente seis veces 
(de 15 a 95 millones de toneladas), y en España la situación siguió una 
tendencia muy similar, aumentando el consumo de 11 a 1020 millones de 
toneladas. En el marco de la CE, España ocupa el quinto lugar de estos 
productos y el último en el consumo por hectáreas (ITGE, 1989). Dentro de la 
Comunidad Autónoma Andaluza, destaca Sevilla como la provincia de mayor 
consumo con 70.000 Tm en 1980 y 137.000 Tm en 1988, habiéndose 
producido un incremento del 96,5% (Anónimo, 1991). 
En respuesta al rápido cambio generado, surgió en todo el mundo un 
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nuevo enfoque en torno al tema del nitrógeno: se hizo preciso el desarrollo de 
métodos para estimar la capacidad suministradora de N intrínseca a los 
suelos, así como las necesidades reales del uso de fertilizantes nitrogenados. 
Actualmente existe un renovado interés en la estimación del N 
disponible en suelos, en parte por cuestiones económicas, y muy 
especialmente, por la problemática medioambiental asociada a la 
contaminación por nitratos de las aguas superficiales y subterráneas, como 
consecuencia de un aporte de N superior a las necesidades del cultivo. 
1.1.- EVOLUCIÓN DEL N EN LA NATURALEZA. 
El N puede encontrarse mayoritariamente en tres formas en los suelos: 
(a) N orgánico asociado a la fracción húmica, (b) nitrógeno amoniacal fijado 
por ciertos minerales de las arcillas (vermiculitas, illitas y algunas esmectitas), 
y (c) compuestos solubles inorgánicos -amonio y nitrato-, únicas formas 
asimilables por las plantas. 
La fracción mayoritaria del N en suelo ,97-99%, la constituye el 
nitrógeno asociado a la matería orgánica (Foth, 1985). En esta forma 
permanece estable, siendo liberado únicamente el 2-3% anual por la acción 
degradativa (mineralización) de la microflora y microfauna del suelo. 
Las cantidades de N en forma soluble no suelen superar el 1-2% del 
total de N presente, salvo en aquellos casos en los que recientemente se haya 
abonado con fertilizantes nitrogenados. Los compuestos inorgánicos de 
nitrógeno están sujetos en los suelos a rápidas pérdidas por lixiviación y 
volatilización (Brady, 1984). 
Todas estas formas, en las que se presenta el N en la Naturaleza, están 
interrelacionadas entre sí por complejas reacciones bioquímicas en lo que se 
denomina Ciclo del Nitrógeno (Sprent, 1988; Wilson, 1988) (Figura 1.1). 
Los aportes de N a suelos de labranza vienen dados por la adición de 
productos tales como fertilizantes comerciales, restos de poda, enmendantes 
orgánicos y sales de amonio y nitrato. Pueden ser importantes además los 
aportes producidos por fijación (simbiótica y no simbiótica) de nitrógeno 
atmosférico, y fijación por síntesis industrial y descargas eléctricas. 
(Reyes,1992) 
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Gran parte del nitrógeno adicionado a los suelos sufre numerosas 
transformaciones antes de ser retirado del medio. El nitrógeno en combinación 
orgánica está sujeto a cambios especialmente complejos, dándose por un lado 
procesos que conducen a su mayor estabilización, inmovilización, y procesos 
que permiten su lenta liberación por transformaciones a formas inorgánicas 
solubles, mineralización (Figura 1.2). 
1.2. MINERALIZACIÓN E INMOVILIZACIÓN 
De forma siplificada se entiende por mineralización el proceso por el 
cual la microflora y microfauna heterótrofa del suelo desdobla los compuestos 
orgánicos de nitrógeno, simplificándolos e hidrolizándolos. También se puede 
llamar amonificación dado que el producto final es amonio. Utilizando un 
compuesto amino como ejemplo de fuente de nitrógeno orgánico, el proceso 
enzimático seguido puede esquematizarse así: 
hidrólisis 
R-NH2 + HOH ------------------ R-OH + NH3 + energía 
enzimática 
La capacidad de los suelos para proporcionar nitrógeno está ligada al 
contenido de materia orgánica y a la tasa de mineralización, que a su vez, 
dependen de un complejo grupo de factores: textura de los suelos, pH, 
temperaturas, régimen de humedad, tipo de vegetación, prácticas de cultivo, 
tasa de aplicación de residuos orgánicos y característica de dichos residuos 
(Burke; 1989; Magdoff, 1982 y Magdoff, 1991). 
La inmovilización tiene lugar cuando durante el proceso de 
descomposición microbiana de residuos de plantas y animales, especialmente 
aquellos pobres en N, el nitrógeno inorgánico liberado, así como aquel 
presente en el suelo, es transformado nuevamente en formas orgánicas al ser 
asimilado por microorganismos y plantas llegando a formar parte de sus 
tejidos. 
Ambos procesos, mineralización e inmovilización, operan en direcciones 
opuestas, destruyendo y construyendo la materia orgánica, respectivamente. 
La diferencia entre los dos, supondrá un efecto de mineralización neta o 
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inmovilización neta. Debido a que la actividad básica de la flora heterótrofa 
presente en los suelos es la utilización de enlaces orgánicos, la mineralización 
neta suele ser la reacción normal y predominante. Los procesos de 
mineralización-inmovilización constituyen pues un sistema dinámico, 
"Mineralization-inmovílization turnovel" (MIT), (Jansson y Persson,1982), en el 
que se da un continuo intercambio de nitrógeno. 
1.3. MIT Y NITRIFICACIÓN 
Nitrificación es el proceso de oxidación enzimática de NH4+ a N03- por 
la acción de ciertos microorganismos, generalmente bacterias autótrofas 
pertenecientes a los géneros Nitrosomonas, Nitrosolobus, Nitrospira y 
Nitrobacter. Esta reacción tiene lugar en dos etapas: una primera formación del 
ión nitrito seguida inmediatamente por su oxidación a nitrato: 
1) NH4+ + 1/2 02 ----- N02- + 2H+ + H20 + energía 
2) N02- + 1/2 02 ----- N03- + energía 
Normalmente la nitrificación se completa en una o varias semanas. La 
duración de ésta depende de la acción del Nitrobacter que a su vez está 
influenciado por la concentración del sustrato, temperatura, pH, aireación, 
humedad, bases cambiables, fertilización y presencia de inhibidores químicos 
(nitropirina y dicianoamida). La acción bacteriana se ve favorecida por un 
incremento de la concentración del sustrato, ocurriendo lo contrario cuando el 
pH es ácido (menor a 5,5) y las temperaturas son bajas (inferiores a 4-5 OC). 
Dada la relación producto-sutrato, la nitrificación resulta de la retirada 
del N inorgánico (NH4+) obtenido en la mineralización; el nitrato producido 
permanecerá fuera del sistema mineralización-inmovilización, hasta tanto se 
mantengan las condiciones de mineralización neta (Jansson & Persson,1982). 
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1..4. CONSECUENCIAS DE LA FIJACIÓN DEL N2ATMOSFÉRICO y LA 
DESNITRIFICACIÓN SOBRE MIT 
La fijación biológica de N2 constituye una alternativa a la 
inmovilización y disminuye la dependencia del ecosistema del proceso de 
mineralización. Al mismo tiempo, la mineralización se ve incrementada por el 
gran suministro de nitrógeno a la biomasa del suelo a veces asociada con los 
procesos de fijación. 
La desnitrificación conduce a pérdidas de nitrógeno como óxido 
nitroso y N2 tras la reducción anaeróbica de los nitratos. Principalmente tiene 
lugar por acción microbiana aunque también puede darse a través de 
reacciones químicas con compuestos de hierro existentes en capas profundas 
del suelo. Se ve favorecida en suelos mal drenados y con baja aireación. 
La desnitrificación puede interferir con la inmovilización. Sin embargo, la 
restricción del nivel de oxígeno además de inducir el proceso de 
desnitrificación, reduce la actividad microbiana, incluyendo la inmovilización. 
(Campbell, 1978). 
1.5. EFECTO DE LA TEXTURA Y ESTRUCTURA DE LOS SUELOS SOBRE 
EL SISTEMA MIT 
La mineralización de la materia orgánica de los suelos así como la 
descomposición de restos de plantas tiene lugar más rápidamente en suelos 
arenosos que en aquellos con un mayor contenido en arcillas (Ladd y col., 
1990; Hassink y col., 1990; Verbene y col., 1990). Este hecho parece ser 
debido a una mayor protección física en suelos arcillosos de la materia 
orgánica y de la biomasa microbiana (Verbene y col., 1990). La materia 
orgánica puede permenecer incrustada en partículas de las arcillas (Tisdall y 
Oades, 1982) o atrapada en pequeños poros formando agregados 
inaccesibles para los microorganismos (Hérbert, 1991). La alteración física de 
la estructura de los suelos, por ejemplo por efecto de la labranza, incrementa 
el acceso de la flora heterótrofa a dicha fracción orgánica, inicialmente 
inaccesible (Cabrera y Kissel, 1988). 
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1.6. INFLUENCIA DE LA RELACIÓN C/N SOBRE MIT 
La relación G/N puede determinar la competencia de la microflora y 
microfauna por el N disponible. Así cuando residuos orgánicos con una alta 
relación G/N son adicionados a los suelos, la flora heterótrofa- bacterias, 
hongos y actinomicetos- se multiplican rápidamente produciendo grandes 
cantidades de dióxido de carbono. Bajo estas condiciones el nitrato soluble 
desaparece prácticamente del medio siendo utilizado en el metabolismo de los 
microorganismos y tiene lugar una inmovilización neta (paul y Glark, 1989; 
Sims, 1990). 
King (1984), en estudios realizados con un amplio número de residuos 
orgánicos, observó que la inmovilización del N tenía lugar cuando la relación 
G/N era superior a 23: 1. 
1.7. EFECTO DE LA FERTILIZACIÓN SOBRE EL SISTEMA MIT 
Numerosos estudios, en los que se han utilizado fertilizantes con N 
marcado, han puesto de manifiesto como un incremento en la adición de 
fertilizantes nitrogenados se traduce en un incremento de la cantidad de 
nitrógeno no marcado en el suelo y, consecuentemente, en el nitrógeno 
disponible para las plantas (Hills y col., 1978; Kissel y col., 1977). 
Fenómenos físicos y químicos se consideran responsables de tales 
procesos; por ejemplo efectos salinos, efectos osmóticos, cambios de pH, etc. 
En suelos cultivados, el fenómeno ha sido atribuido a la estimulación 
por el desarrollo radicular y al incremento de la asimilación de nitrógeno por el 
efecto de la rizosfera.(Kisse y Simth, 1978; Sapozhnikov y col., 1968). 
Una explicación diferente al fenómeno, viene dado, sin embargo por las 
propias características del sistema MIT (Jansson y Persson, 1982). 
Suministrando al suelo nuevas cantidades de fertilizante con N marcado, la 
propia movilidad del ciclo motiva pérdidas de N marcado por inmovilización y 
ganancia de N no marcado por mineralización. mientras mayor es la cantidad 
de fertilizante adicionada, mayor será sustancialmente ese efecto. 
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Este recambio no se produce de forma estequiométrica (Riga y col., 
1980); la fracción orgánica puede expandirse o reducirse, y la flora microbiana 
puede cambiar. 
Sapozhnikov y col. (1968), desarrollaron una interesante experiencia de 
diferenciación radicular, con idea de clarificar la causa de este incremento de 
mineralización neta tras la adición de fertilizantes marcados. Comprobaron que 
la adición de fertilizante motivaba un incremento de la asimilación de N por la 
planta, mayor en el caso de fertilizantes de amonio que en los de nitrato. Esto 
fué explicado por los autores como una consecuencia clara del efecto directo 
de los fertilizantes sobre el proceso de diferenciación radicular. Jansson y 
Persson (1982) en una profunda revisión del tema, no encuentran totalmente 
convincente dicha argumentación. Si bien el tratamiento con fertilizantes 
amoniacales producia un mayor contenido en N en el cultivo respecto al 
tratamiento con fertilizantes con nitrato, esta diferencia se correspondía con 
una menor proporción de N marcado respecto al total de N asimilado por las 
plantas. Estos resultados muestran que debe de existir un cierto intercambio 
de N en el sustrato no explicable por el proceso biológico de diferenciación 
radicular. 
1.8. MÉTODOS DE ESTIMACIÓN DEL N DISPONIBLE 
Se han realizado numerosos esfuerzos para encontrar un método que 
proporcione una estimación adecuada del nitrógeno mineralizable en áreas 
donde el contenido en N orgánico difiere de unos suelos a otros (Roberts y 
colb., 1972; Carter y colb., 1974). 
Los distintos índices descritos hasta ahora pueden clasificarse en tres 
categorías (Hong, 1990): a) métodos de incubación biológicos; b) 
determinaciones directas del nitrógeno mineralizable en campo (Carter y colb., 
1974; Magdoff y colb, 1984); c) tratamientos químicos de la materia orgánica 
de los suelos con liberación de la fracción inorgánica. 
La incubación puede llevarse a cabo tanto en condiciones controladas 
de laboratorio como en condiciones directas de campo. El diseño de 
experiencias de mineralización en campo tiene un inconveniente: las raices 
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excretan una serie de exudados que pueden conducir a un aumento de la 
inmovilización del N (Raison y col., 1987; Russell, 1977). 
El procedimiento de incubación es considerado por muchos autores 
como el método más preciso y eficaz en la estimación del N disponible en 
suelos bajo condiciones de laboratorio (Castellanos y Pratt, 1981 a; Parker y 
Sommers, 1983). 
Se distingen básicamente dos tipos de incubación: 
• incubación aeróbica: destaca el método descrito por Keeney y 
Bremner (1967) cuyas principales ventajas pueden resumirse en : 
i) es un método preciso y sencillo muy adecuado como test de 
laboratorio de uso rutinario. 
ii) no precisa de estudios preliminares para determinar la cantidad de 
agua necesaria para el proceso de incubación. Estos autores sugieren 
mezclar una parte de suelo con tres de arena lavada, ya que de esta forma se 
obtiene una máxima mineralización de N con una humedad en un intervalo 
amplio alrededor del 15%, sea cual sea el tipo de suelo. 
La dilución a la que son sometidos los suelos podría originar una menor 
concentración de la flora responsable de la mineralización. Sin embargo 
aplicando este método a períodos largos de incubación (O - 40 semanas), se 
ha comprobado que se alcanzan los mismos porcentajes de N mineralizado 
(López, 1992). 
Por otra parte, Keeney y Bremner (1967) establecen y comprueban que 
la arena lavada, dado su caracter inerte y neutro, no posee propiedades de 
intercambio o de fijación de amonio y no ejerce efectos sobre la mineralización 
del N en los suelos. 
iii) la técnica de aireación es simple y efectiva, y no afecta al contenido 
de agua durante la incubación. 
La importancia de la determinación tanto del amonio como del nitrato 
tras la incubación de los suelos ha sido puesta de manifiesto por muchos 
investigadores: Nommik (1976) o Geist (1977), especialmente cuando se sigue 
el proceso de mineralización en suelos de bosques donde el principal producto 
resultante es el amonio . 
• incubación anaeróbica: este procedimiento atrajo un gran interés por 
10 
su mayor simplicidad respecto a la mayoría de los procedimientos aeróbicos 
de incubación. No obstante numerosos estudios, en los que se han empleado 
distintos suelos y distinto tipo de cultivos, han evidenciado una mayor 
correlación entre los datos obtenidos por incubación y el N tomado por las 
plantas en el caso de incubaciones aeróbicas respecto a incubaciones 
anaeróbicas (Baerug y col., 1973; Geist, 1977) 
Los procedimientos de incubación son bastante laboriosos y requieren 
mucho tiempo, por lo que se ha tratado de desarrollar rápidos procedimientos 
químicos para la estimación del N disponible (Hong, 1990). Entre estos 
métodos pueden citarse: 
* autoclave 
* oxidación con permanganato (KMn04) 
* digestión con HCI 
* digestión péptica 
* extracción con NaHC03 1 M, Y lectura de la 
absorbancia a 260nm y a 200 nm. 
No obstante la utilización de índices químicos de este tipo depende del 
grado con el que puedan ser correlacionados con determinaciones biológicas 
fidedignas (Keeney, 1982). 
1.9. PROBLEMÁTICA MEDIOAMBIENTAL DE LOS RESIDUOS 
Como indica Estevan Bolea (1991), el carácter patrimonial del medio 
ambiente es una importante cuestión ecológica y sociológica que aún queda 
por resolver. 
Esto es así, porque siend.o la Naturaleza cuna de actividades 
productivas, es al mismo tiempo tumba de los vertidos y residuos que generan 
aquellas actividades. Durante siglos, la Naturaleza fue capaz de absorber sin 
problemas todas las secuelas de la actividad humana, pero la explosión 
demográfica de los últimos tiempos y el avance tecnológico, no siempre bien 
controlado, ha ido disminuyendo paulatinamente su capacidad de absorción, 
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convergiendo con frecuencia una explotación excesiva de los recursos con una 
elevada carga de residuos, además de alteraciones, muchas veces 
irreversibles, de los ecosistemas. Todo ello conduce irrimediablemente a la 
degradación del medio. 
La problemática de los residuos suele incidir, a corto plazo, en aquellas 
zonas donde son generados, pero en un período de tiempo más o menos 
largo, puede afectar a otros ecosistemas, a veces muy alejados, a través de su 
difusión por vía acuática o atmosférica. 
Todo ello ha motivado una gran preocupación social que se ha visto 
reflejado en el campo de la investigación. Plaza y Hernández (1991) señalan 
que, en el período de 1979-1988, un 1,8% de los trabajos de investigación en 
revistas científico-técnicas españolas trataban sobre residuos (886 
publicaciones en total). 
Cuadros García (1989) distingue dos grandes grupos de residuos: 
* residuos orgánicos, degradables o mineralizables, correspondientes a 
industrias agroalimentarias, como almazaras, alcoholeras, azucareras, 
papeleras, centrales conserveras, hortofrutícolas, explotaciones intensivas de 
ganado porcino, y plantas depuradoras urbanas. 
* residuos orgánicos difícilmente degradables, de baja o nula 
descomposición, elevado poder contaminante, con riesgo para la salud 
humana, como productos químicos orgánicos tales como los pesticidas. 
En una región como Andalucía, donde el sector agrícola ha sido desde 
siempre una de las bases de su economía, se generan importantes cantidades 
de residuos agroalimentarios, entre ellos los que se tratan en el presente 
trabajo: el alpechín, residuo procedente de la industria del aceite de oliva, y las 
vinazas procedente del sector de la remolacha azucarera. 
1.9.1.- Características del Alpechin y la Vinaza. 
1.9.1.1.- El Alpechín. 
Se denomina alpechín al resíduo líquido, acuoso, resultante de la 
molienda de la aceituna para la extracción del aceite de oliva. Viene 
12 
determinado por el agua de vegetación de la aceituna (40-45% del fruto) y las 
aguas de lavado utilizadas en el proceso. Es un líquido de color oscuro, con 
sustancias en suspensión, tejidos blandos de la pulpa de la aceituna, 
mucílagos, aceite. Presenta un olor característico, similar al aceite de oliva, 
cuando está recien extraido, y un olor desagradable cuando se produce su 
fermentación. 
Sus características químicas y biológicas están sometidas a un elevado 
grado de aleatoriedad, debido a las condiciones edofo-climáticas y de cultivo, 
que afectan al árbol y época de recolección, a la variedad de olivo, abonos y 
plagas, y fundamentalmente al proceso mecánico seguido en la obtención del 
aceite. 
Tabla 1.1. Composición media de los alpechines (García Rodríguez, 1990). 
pH 5,2-4,2 
Materia seca 105°c % 4,0-12,0 
Materia orgánica % 3,5-10,5 
Fracción mineral % 0,5-1,5 
DBO g/l 30-100 
La fracción orgánica del alpechín está formada por azúcares (30-60%), 
sustancias nitrogenadas (10-24%), hemicelulosas, pectinas, mucílagos y 
taninos (10-15%), ácidos orgánicos (10-15%) y polialcoholes y polifenoles (1-
2%). 
La fracción mineral está formada por sales fundamentalmente potásicas 
(60-70%), y el resto lo componen sobre todo fosfatos de hierro y calcio 
(López,1992). 
1.9.1.2. La Vinaza. 
Con el nombre de Vinazas se conocen los vertidos resultantes de 
procesos de obtención de alcohol, a partir de vino, o de otros productos con 
riqueza alcohólica como las melazas de remolacha o de caña de azúcar. 
(Cuadros García, 1990). 
En la industria del azúcar de remolacha se obtiene un subproducto 
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líquido, la melaza, del que después de fermentado se obtiene por destilación 
alcohol etílico y un residuo líquido, la vinaza. Al igual que ocurre con el 
alpechín, la vinaza presenta una composición variable dependiendo de los 
procesos biotecnológicos a los que es sometida la remolacha y la melaza, de 
la procedencia y variedad de la remolacha, etc. 
En rasgos generales destaca: 
a) Su alto contenido en materia orgánica (valores de OSO entre 20-70 gil) 
b) Concentración de nitrógeno total de unos 5 gil. 
c) Elevados contenidos en potasio unos 6 gil. 
d) Muy bajo contenido en fósforo. 
g) Alta salinidad, siendo los iones predominantes potasio, sodio, calcio, 
magnesio, sulfatos y cloruros. 
h) Alto contenido en azufre (2gll) debido a la incorporación de ácido sulfúrico 
en el proceso de obtención de alcohol. 
1.9.2. Alternativa al poder contaminante de alpechines y vinazas: su uso 
en agricultura. 
El poder contaminante de alpechines y vinazas radica 
fundamentalmente en su alta carga orgánica, elevada demanda biológica de 
oxígeno y alto nivel de salinidad, que ha motivado la contaminación de cauces 
fluviales y acuíferos subterráneos (Cabrera y col., 1985), proliferación de 
malos olores e insectos en las balsas donde se acumulan. 
Entre las diversas alternativas propuestas para solventar este problema 
se encuentra la aplicación agrícola de estos residuos (Cabrera y col.,1987. 
1990; López y col., 1990, 1991), con lo que además de evitar o paliar su efecto 
contaminante, se consigue reciclar nutrientes esenciales para las plantas y se 
disminuye, por sustitución, los problemas asociados al uso masivo de abonos 
minerales (contaminación por nitratos de los acuíferos). 
Numerosos autores en nuestro país han evidenciado por otra parte, el 
empobrecimiento de nuestros suelos en materia orgánica como consecuencia 
del uso excesivo de fertilizantes inorgánico, condiciones climáticas y del 
laboreo intensivo (Esteban y colb., 1984; Olivares y col., 1975; Nogales y col., 
1984). El aprovechamiento agrícola de este tipo de residuos ricos en materia 
orgánica, supondría pues la regeneración de los suelos por: 
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a)incremento del nivel de agregación de las partículas del suelo, con 
incremento asociado de la permeabilidad, y por tanto reducción del riesgo de 
erosión, aumento de la capacidad de adsorción y retención de agua (Weber, 
1978; Hernández 1989). 
b) mejora de las propiedades químicas del suelo, por cesión de nutrientes 
pero, sobre todo, por incremento de la capacidad de cambio del sustrato y por 
la formación de complejos con micronutrientes (Mengel y Kirkby, 1982). 
c) incremento notable de las cantidades de carbono orgánico y nitrógeno en el 
sustrato. Ello supone: aumento de la cantidad y diversidad de especies 
microbiológicas así como de la tasa de mineralización del nitrógeno (Stanier y 
col.,1965; Foth, 1965). 
1.10. OBJETIVO 
La estimación de las cantidades relativas de nitrógeno que pueden 
llegar a ser disponibles cuando tales residuos son aplicados a los suelos 
permitirá un uso más eficaz y económico de los mismos, al mismo tiempo que 
pueden minimizarse efectos medioambientales adversos por pérdidas 
excesivas de nitratos. El objetivo básico del presente trabajo es pues la 
determinación de la tasa de mineralización del nitrógeno orgánico presente en 
unos suelos sometidos durante tres años consecutivos a abonado con un 
compost de alpechín y una vinaza concentrada. 
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II.MATERIALES y MÉTODOS 
11.1. CARACTERIZACIÓN DE SUELOS Y RESIDUOS 
n. 1.1. Caracterización de los suelos empleados: 
Los dos suelos empleados en la experiencia que integra el presente 
trabajo, fueron tomados inicialmente de la finca experimental Aljarafe (Caria de 
Río) del Instituto de Recursos Naturales y Agrobiología de Sevilla. Se trata de 
suelos calizos, aunque con diferentes contenidos en carbonato cálcico y textura 
variable. Por simplicidad, nos referiremos a ellos como suelos cálcico y arenoso. 
Dichos suelos han sido utilizados, por espacio de tres años, en experiencias de 
invernadero, en contenedores (250 kg de suelo), para poner de manifiesto el 
efecto de diferentes tratamientos sobre la producción y estado nutricional de 
Lofium muftifforum ev. (López, 1992). Las características más relevantes de estos 
suelos y su clasificación (De la Rosa, 1984; Soil Survey Staff, 1990) son: 
Suelo arenoso 
Se utilizó el primer horizonte de un Typic Xeropsamment, tomado, 
inicialmente, de una zona de pinar que no había sufrido ninguna práctica cultural. 
Sus características más relevantes (tabla 11.3) son su textura gruesa (arena) y su 
bajo nivel de fertilidad intrínseca. 
Suelo calizo o cálcico 
Horizonte superficial de un Typic Xerorthent. Sus principales 
características (tabla 11.3) son su elevado contenido en carbonato cálcico, bajos 
niveles de matería orgánica, nitrógeno, fósforo y potasio disponibles y su textura 
franco arcillo arenosa. 
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Tabla 11.3.Características de los suelos utilizados 
ARENOSO CALIZO 
pH 8,45 7,90 
CaC03 % 8,6 27,0 
Materia Orgánica % 0,14 0,53 
Nitrógeno mg/kg 347 536 
P disponible mg/kg 3,0 2,5 
K disponible mg/kg 42 170 
Arena gruesa % 87,4 44,8 
Arena fina % 2,5 12,8 
Limo % 2,5 21,1 
Arcilla % 7,6 21,3 
1.1.2. Caracterización de los residuos empleados 
Los sustratos sobre los que se ha estudiado el proceso de mineralización, 
fueron sometidos durante tres años, a diferentes tratamientos (tabla 11.5): trat. 
blanco (sin abonado), compost de alpechín, vinaza concentrada de melaza de 
remolacha, y fertilización mineral convencional (tratamiento control). 
a) Caracterización de la Vinaza 
Se utilizó una vinaza procedente de la concentración térmica y 
despotasificación de vinazas de melaza de remolacha tomada de la factoría 
Azucarera del Guadalquivir en San José de la Rinconada (Sevilla), empresa 
perteneciente actualmente al Grupo Ebro Agrícola CIA de Alimentación S.A. Se 
trata de un líquido denso, siruposo, de color pardo rojizo oscuro y olor 
característico acaramelado. 
En la tabla 11.1 se muestran, además de los datos referentes a la vinaza 
empleada en el ensayo de invernadero, los valores medios e intervalos de los 
parámetros determinados en 47 muestra de vinaza tomadas en la misma factoría 
en diferentes momentos durante un período de dos años. 
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Tabla 11.1. Análisis químico de vinaza concentrada. 
Utilizada Resultados en 47 muestras 
ensayos Media Intervalo 
pH 5,00 4,87 4,6 5,3 
Densidad g/cm3 1,25 1,23 1,16 1,50 
Materia seca %p/p 54,0 43,3 25 63 
M.O. %p/p 39,8 30,0 23 40 
E.H.T. %p/p 26,1 18,6 11 27 
Ac.Húmicos %p/p 0,64 0,1 0,0 1,2 
N total %p/p 3,25 2,20 1,7 3,3 
N-N03 %p/p 0,10 
N-NH4 %p/p 0,06 
P (P205) %p/p 0,05 
K (K20) %p/p 4,11 2,99 2,2 4,6 
Ca %p/p 0,25 0,34 0,3 1,0 
Mg %p/p 0,96 0,62 0,3 0,7 
Na %p/p 2,06 2,06 1,3 2,8 
CI- %p/p 2,01 201* , 
Fe mg/kg 15 
Cu mg/kg 5 <10* 
Mn mg/kg 16 
Zn mg/kg 29 25* 
Cd mg/kg <5 <5* 
Ni mg/kg <5 <5* 
Pb mg/kg <5 <5* 
Hg mg/kg <1 <1* 
Cr mg/kg <5 <5* 
* Media de dos muestras 
La composición de la vinaza muestra los siguientes aspectos de interés: 
a) elevados contenidos en nitrógeno y potasio, en relación a los que suelen tener 
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los productos orgánicos fertilizantes, b) muy bajo contenido en fósforo, c) alto 
contenido en materia orgánica, d) apreciable contenido en sodio y cloruros, y e) 
ausencia de metales pesados. 
González-Vila et al. (1992) han estudiado en detalle la fracción orgánica de 
la vinaza concentrada, y más concretamente de la fracción lipídica. Sus 
resultados (tabla 11.4) indican un alto porcentaje de azúcares, e importantes 
cantidades de compuestos fenólicos, húmicos y lipidos. En la fracción lipídica 
predominan los compuestos con estructura de n-alcanos, n-alcanol y acetales. 
b) Caracterización del compost de alpechín 
El compost de alpechín empleado es un fertilizante orgánico preparado por 
el compostaje de una mezcla de lodo de balsas de alpechín (50%) y restos 
vegetales diversos (restos de poda de diferentes cultivos, diversos residuos de 
trasnformación, etc.), suministrado por Fertilizantes Orgánicos Montaña. El 
producto se presenta finamente molido, suelto y fresco al tacto, de color negro y 
carente de olor. Su análisis químico (tabla 11.2) muestra como dato más relev13nte· 
un alto contenido en potasio frente a contenidos moderados en nitrógeno y 
fósforo. Las relaciones C/N, determinadas por conversión de la matería orgánica 
a carbono orgánico dividiéndo aquella por 1,724, resultan dentro del intervalo 
normal para productos obtenidos por compostaje y estiércoles (Lineres et al., 
1985) 
En el estudiode la fracción orgánica del compost de alpechín efectuadapor 
González-Vila y col. (1992), se observa (taba 11.4) un predominio de los polfenoles 
y los lípidos, y dentro de los últimos, son relativamente abundantes los alcanos 
C16 y C27, indicativos de orígenes microbiano y vegetal, así como ácidos grasos 
libres y esterificados n-C16, n-C18 Y n-C18: 1, característicos del aceite de oliva. 
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Tabla 11.2. Análisis del compost de alpechín 
Año 1° Año 2° Año 3° 
pH (agua 1 :5) 7,40 7,55 8,07 
C.E. (agua 1 :5) dS/m 2,90 2,96 2,71 
Humedad % 13,1 17,2 27,5 
N total %sms* 0,67 0,50 1,54 
N insoluble % sms 0,64 0,49 1,54 
P (P205) % sms 0,41 0,73 0,58 
K (K20) %sms 2,53 2,61 1,16 
Ca % sms 8,20 9,30 8,38 
Mg %sms 0,70 0,48 0,80 
Na % sms 0,30 0,22 0,21 
CI- % sms 0,11 
Fe % sms 0,84 0,70 0,81 
Cu mg/kg 25 29 50 
Mn mg/kg 338 374 154 
Zn mg/kg 38 55 67 
M.O. % sms 21,8 10,6 33,8 
E.H.T. %sms 9,6 
C/N 18,9 12,3 12,7 
*sms=sobre materia seca 
Tabla 11.4. Composición orgánica de los residuos. 
VINAZA 
M.O. oxidable % 14,9-18,0 
Acidos húmicos % 2,3- 3,6 
Acidos fulvicos % 7,5- 9,0 
Azúcares reduct % 2,0- 2,8 
Azúcares totales % 6,9-7,3 
Polifenoles % 0,7- 0,8 
Lípidos % 1,6-1,9 
n-alcanos +C12-C20 
n-alcanoles ++C12-C24 
aceta les ++ 
n-ácidos grasos 
ácidos grasos metil 
+,++,+++ : abundancias baja, media y alta. 
(Reproducida por gentileza del Dr. González-Vila) 
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COMPOST ALPECHIN 
17,5-23,8 
2,1-2,8 
6,0-7,3 
0,1-0,2 
0,2- 0,6 
3,5- 8,5 
2,1- 3,3 
+++C14-C32 
+C18-C22 
++C16-C18 
+++C14-C26 
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Tabla 11.5. Fertilización a que han sido sometidos los suelos durante estos tres 
años. 
Producto Dosis Dosis M.O N 
aplicado Kq/ha q/contenedor % (10cm) Kg/ha 
blanco O O O O 
compost 50.000 2.100 0,57 353 
alpechín 
vinaza 9.250 388 0,25 300 
super 35% 503 21,1 
abono mineral 1.200 50,4 180 
*urea46% 130 5,48 60 
**urea 46% 130 5,48 60 
* fertilización de cobertera después del primer corte 
**fertilización de cobertera después del segundo corte. 
11.2. METODOLOGíA ANALíTICA. 
11.2.1. Análisis de los residuos empleados 
Las determinaciones analíticas realizadas al compost de alpechín y 
vinaza, se han efectuado de acuerdo con los Métodos Oficiales de Análisis del 
Ministerio de Agricultura (1986). Brevemente se describen los procedimientos 
analíticos seguidos: 
pH:Medido directamente en la vinaza 
Medido en suspensión en agua 1:5 en el compost de alpechín. 
C.E : Medida en extracto 1:5 en el compost de alpechín. 
Humedad o materia seca: por desecación de la muestra a 1050e hasta peso 
constante. 
Materia orgánica por calcinación: por diferencia entre los pesos de muestra 
22 
desecada y calcinada a 5400C. 
Extracto húmico total (E.H.T): Extracción de la muestra con pirofosfato sódico 
0,1 M, hidróxido sódico O ,1 N Y valoración del carbono orgánico del extracto por 
oxidación con dicromato en medio sulfúrico. 
Acidos húmicos (A.H.): Precipitación del extracto húmico a pH 1, redisolución 
del procipotado y valoración del carbono orgánico del mismo. 
Nitrógeno total: Digestión Kjeldahl de la muestra y destilación- valoración del 
amonio 
Nitrógeno amoniacal: destilación con óxido de magnesio y valoración con ácido. 
Nitrógeno nítrico: destilación con aleación de Devarda, valoración con ácido y 
sustracción del nitrógeno amoniacal. 
Nitrógeno insoluble en agua: determinación del N-Kjeldahl tras lavado de la 
muestra con agua. 
Potasio total: calcinación de la muestra a 5000C, redisolución y determinación 
del potasio por fotometría de llama en medio oxalato amónico. 
Fósforo, cloruro, calcio, magnesio sodio y demás cationes metálicos: se 
determinaron en el extracto resultante de la calcinación de las muestras a 5000 C 
y su posterior digestión ácida con HCI 2%. El fósforo se determinó según un 
método colorimétrico por espectroscoP9ia UVNIS; sodio y potasio por fotometría 
de llama y el resto de los metales por absorción atómica. 
11.2.2. Análisis de los suelos empleados 
Las determinaciones analíticas de los suelos empleados fueron efectuadas, 
salvo la capacidad de cambio catiónico, de acuerdo con los Métodos Oficiales de 
Análisis del Ministerio de Agricultura (1986). 
11.2.2.1.Toma y preparación de las muestras de suelos 
Las muestras de suelos de los contenedores fueron tomadas con ayuda de 
una barrena de caña a 0-20 y 20-40 cm. En cada contenedor se introdujo la 
barrena en cinco puntos, uno en el centro y cuatro dispuestos en las diagonales, 
a 10-15 cm de las paredes. Las 5 submuestras correspondientes a cada 
profundidad se unieron en una muestra conjunta. 
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Las muestras se dejaron secar al aire, se molieron y tamizaron hasta 2mm. 
Las muestras se conservaron en bolsas de papel en lugar seco hasta su análisis. 
11.2.2.2. Determinación de la granulometría 
Se realizó de acuerdo con la metodología descrita por Gee y Bauder 
(1986), usando hexametafosfato sódico como agente dispersante. Las fracciones 
de arena gruesa (2-0,2mm) y fina (0,2-0,02 mm) se determinaron por tamizado en 
húmedo y posterior pesada. Las fracciones limo (O,02mm-2u) y arcilla ( 2u) se 
determinaron a partir de las lecturas obtenidas con un hidrómetro Bouyoucos. 
11.2.2.3. Determinación del pH 
El pH se determinó en agua, en pasta saturada. 
11.2.2.4 Determinación de la conductividad eléctrica 
Se realizó en extractos 1:5 suelo: agua. 
11.2.2.5.Determinación del contenido en carbonato cálcico 
Por medida volumétrica del C02 desprendido al hacer reaccionar el suelo 
con HCI conc. 1:1 (v/v) en un calcímetro Bernard. 
11.2.2.6. Determinación del nitrógeno Kjeldahl. 
El nitrógeno fue analizado en las muestra de suelo tras digestión con la 
mezcla H2S04-K2S04-Se metálico a 3800C hasta clarificación de las mismas. Se 
llevó a un volumen de 50 mi y se determinó el contenido en Ntotal por micro-
destilación Kjeldahl (Bremner,1965). 
11.2.2.7 Determinación del fósforo disponible 
Se realizó de acuerdo con el método de Olsen y col. (1954): extracción del 
fósforo con disoñución de NaHC03 0,5 N a pH 8,5. En el extracto se determinó el 
fósforo por colorimetría del P extraído con molibdato amónico y ácido ascórbico 
como redustor (Murphy y Riley, 1962; Watanabe y Olsen, 1965). El intenso color 
azul formado fué medido frente a curvas patrón a 880 nm. 
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11.2.2.8. Determinación del potasio disponible. 
El potasio disponible (soluble + cambiable) fue extraido con acetato 
amónico a pH 7,0 (Método de Schollenberger y Simon, 1945). Tras filtrar las 
muestras, fueron medidas en un fotómetro de llama Scharlau Science PFP7 frente 
a curvas patrón de potasio con la misma concentración de acetato amónico. 
11.2.2.9.Determinación de la capacidad de cambio catiónico (CIC). 
La determinación de CIC se realizó utilizando como disolución de cambio el 
reactivo de Tucker (1954), especialmente recomendado para suelos calizos: 
sustitución de los cationes del suelo por amonio en medio NH4Cl 1 n en 
etanol:agua 60/40 v/v, lavado del suelo cuatro veces con etanol y determinación 
del amonio fijado en el mismo por destilación de arrastre de vapor en medio 
NaOH 50% p/v. 
Los cationes de cambio se determinaron en el extracto de NH4CI en 
etanol:agua frente a curvas patrón preparadas igual que las muestras. Sodio y 
Potasio se midieron por fotometría de llama, y calcio y magnesio por absorción 
atómica. 
11.3. PROCESO DE INCUBACIÓN 
11.3.1. Selección de las muestras de suelos para la incubación. 
Tras haber abonado durante tres años consecutivos los contenedores, bajo 
invernadero, con los tratamientos descritos (11.1.2), y haber cultivado Lo/ium 
multif/otum ev, se procedió al final del tercer año a un muestreo de los mismos 
para estudiar la evolución del N orgánico remanente por el aporte de los 
diferentes tipos de fertilización. Cada uno de los seis replicados existentes por 
tratamiento y suelo, fueron muestreados en cinco puntos mediante el uso de una 
barrena de caña, obteniéndose un total de 30 núcleos de muestreo que se 
homogeneizaron en una muestra común. El muestreo se realizó en el área 
ocupada por el cultivo (0-20 cm). Las muestras de suelo, secadas al aire, se 
25 
tamizaron por malla de 2mm y se almacenaron en bolsas de papel el lugar seco. 
11.3. 2. Procedimiento de incubación 
El procedimiento de incubación aeróbico se basó en el de Keeney y 
Bremner (1967): seis replicados de 5 g de muestra, para cada suelo y tratamiento, 
fueron íntimamente mezcladas con 15 g de arena lavada en frascos de polietileno 
de 100 mi de capacidad. Se les añadió a cada uno 3 mi de agua desionizada 
cubriéndose con papel de parafilm para facilitar el intercambio de C02 y 02 Y 
minimizar las pérdidas de vapor de agua (Dubey, 1969). El nivel de humedad 
inicial de las mezclas se controló gravimétricamente de forma periódica. Las 
mezclas fueron incubadas a 30 oC , determinándose el N-mineralizado como N-
NH4+ Y N-N03-, a las O, 1,2,4,6,8, 12, 16,23,30 Y 40 semanas de incubación. 
11.3.3. Determinaciones analíticas 
Previamente al proceso de incubación y después del último período de 40 
semanas de incubación, se determinó en las muestras de suelo el contenido en 
Nitrógeno total (TKN) por el procedimiento semi-micro Kjeldahl descrito por 
Bremner (1965). 
* En la determinación del N-NH4+ cambiable, se utilizó un electrodo 
selectivo de amonio ORION, modelo 95-12 con membrana de matriz de PVC y 
microprocesador CRISON micro-pH 2002 según método de Barwart y col. (1972). 
Las muestras extraídas con 2M KCI (2:5 p/v), se agitaron por espacio de 30 
minutos, dejándose decantar unas 4 horas, tras las cuales se pipetearon 30 mi de 
la solución sobrenadante resultante en los que se llevó a cabo la lectura. La 
solución ajustadora de fuerza osmótica (ISA), empleada tanto en patrones como 
en muestras problemas, ha sido 5M NaOH/O,05 EDTA sal disódica/10% metanol 
(100 mi disolución/ 2ml ISA). Se adicionó en el momento preciso de efectuar la 
lectura con el electrodo para evitar pérdidas por volatilización. Tadas las 
determinaciones se realizaron bajo agitación mecánica y temperatura constantes. 
* La determinación analítica de N-N03- se realizó igualmente mediante 
electrodo selectivo iónico, siguiendo el método propuesto por Davies y col. 
(1972). Se utilizó un electrodo selectivo de nitrato, marca INGOLD, con membrana 
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de PVC polimen-matrix, microprocesador CRISON micro-pH 2002 y electrodo de 
referencia de Ag/AgCI. Como extractante se empleó H20 (2:5 p/v) y disolución 
ISA 0.9M AI2(S04)3 (100 mi disoluciónl 2 mi ISA). La preparación de las muestras 
y determinación analítica se realizó siguiendo las mismas pautas que en el caso 
del amonio. 
Los resultados obtenidos, tanto en el caso del amonio como del nitrato, 
mediante el uso de los electrodos selectivos, fueron comparados con el 
procedimiento clásico de destilación propuesto por Bremner y Keeney (1966). La 
comparación se realizó para las primeras 8 semanas de incubación tratándose de 
cubrir un amplio rango de concentraciones. El grado de correlación obtenido entre 
ambas técnicas fué muy satisfactorio, eligiéndose finalmente el método de 
electrodos selectivos por su mayor rapidez operativa. 
Se realizó una estimación aproximada de la cantidad de N-N02- presente 
en las muestras, en distintas etapas del proceso de incubación, mediante el uso 
de Tiras reactivas MERCKOQUANT 10007 (Nitrit-Test, MERCK). Las cantidades 
no fueron significativas, considerándose pues, en esta experiencia, como formas 
de N-mineralizado, únicamente N-NH4+ y N-N03-. 
Se realizaron tres repeticiones de todos los parámetros determinados por 
suelo, tratamiento, y período de incubación. 
11.4. TRATAMIENTO ESTADíSTICO 
Mediante un proceso iterativo que hace uso del algoritmo de Marquardt-
Levenberg, suministrado por el programa Sigmaplot 4.1 (1991), se determinaron 
diversas funciones Nmineralizado = f(tiempo), de cálculo del nitrógeno 
mineralizado (NH4+ + N03-) en función, entre otros parámetros del tiempo de 
incubación, y se determinaron los coeficientes de regresión no lineal de las 
curvas experimentales y teóricas. 
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111. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Los resultados obtenidos en los ensayos de mineralización se muestran 
gráficamente en las figuras 111.1 a 111.23. Las figuras 111.7 a 111.15 corresponden a 
los datos obtenidos para el suelo arenoso, mientras que las figuras 111.16 a 111.23 
corresponden al suelo calizo. En las figuras 111.1 a 111.6 se ha tratado de resaltar, 
aún más, diferencias asociadas a las características textura les de los suelos 
ensayados que con posterioridad comentaremos. 
Las figuras de la parte superior de cada página -con excepción de las de 
ajuste estadístico- hacen referencia a las cantidades brutas de las diferentes 
formas de N mineral (amonio, nitrato + nitrito), así como de la suma de las tres, 
determinadas para cada tratamiento: blanco compost de alpechín, vinaza y 
mineral. 
Las figuras de la parte inferior de cada página hacen referencia a las 
cantidades netas, obtenidas al restar a cada valor de los tratamientos, compost de 
alpechín, vinaza y mineral, el correspondiente valor para el suelo sin tratamiento 
(blanco). 
El modo en el cual se mineraliza el nitrógeno durante incubaciones a 
largos períodos, puede seguir uno de los siguientes modelos: 
* inmovilización del N durante los períodos iniciales de incubación, seguido 
de una mineralización lineal con el tiempo en los últimos estadías (Sims, 1990). 
* liberación de N mineral que decrece lentamente con el tiempo de 
incubación. 
* liberación lineal y estable del N mineralizado a lo largo de todo el período 
de incubación (Hérbert, 1991 y Tabatabai y AI-Khafaji, 1980). 
* rápida liberación del N mineralizado durante los primeros días seguido de 
una liberación lineal algo más lenta (Serna y Pomares, 1992). 
En las gráficas de nitrógeno mineralizado, tanto en suelo arenoso como 
calcáreo, se observa de modo general una rápida liberación inicial de N 
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Figura:III.1. Evolución del N mineralizado en suelos tratados con 
compost de alpechín. 
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Figura:III.2 .. Nitrógeno neto mineralizado en suelos tratados con 
compost de alpechín 
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Figura:III.3. Evolución del N mineralizado en suelos tratados 
con vinaza. 
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Figura:III.4. Nitrógeno neto mineralizado en suelos tratados 
con vinaza. 
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Figura:III.5. Evolución del N mineralizado en suelos tratados con 
fertilización inorgánica. 
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Figura:III.6. Nitrógeno neto mineralizado en suelos tatados 
con fertilización mineral. 
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inorgánico seguido de una mineralización más lenta y relativamente constante, 
especialmente en los tratamientos blanco y mineral, en los que se aprecia una 
clara tendencia asintótica hacia la estabilización a las 8 y 16 semanas de 
incubación en suelo arenoso y calcáreo respectivamente. En los tratamientos con 
compost de alpechín y vinaza no se alcanzó una estabilización definitiva tras 40 
semanas de incubación. 
Al principio, el N mineralizado supera los requerimientos en nitrógeno de la 
población microbiana responsable del proceso, manifestándose este hecho en un 
claro y rápido incremento de la mineralización neta. Tras este primer estadío, las 
curvas de mineralización empiezan a alcanzar una meseta, y finalmente el 
crecimiento bacteriano decrece al no ser suficiente el N mineralizado para 
mantener a dicha población (Serna y Pomares, 1992); tal es el caso de los 
tratamientos blanco y mineral. En este momento, la lenta descomposición de la 
materia orgánica de los suelos, y la mineralización de su N orgánico, dominan el 
proceso (Serna y Pomares, 1992) justificando los mantenidos incrementos en la 
liberación de N mineral observados en las últimas etapas del proceso de 
incubación para los tratamientos con compost de alpechín y vinaza, cuyos 
contenidos en materia orgánica superan los de los tratamientos blanco y mineral 
(Tabla 111.3). 
Las cantidades de nitrito, determinadas a lo largo del proceso de 
incubación mediante un test semicuantitativo, no llegaron a ser en ningún 
momento significativas, por lo que haremos referencia únicamente a las formas de 
amonio y nitrato como principales productos obtenidos en la mineralización. 
111.1 Nitrógeno mineralizado 
En las tablas 111.1 y 111.2 se muestran las cantidades netas de nitrógeno 
mineralizado (en mg/Kg o ppm) para cada período de tiempo y el porcentaje que 
representan respecto al total de nitrógeno orgánico remanente por la adición 
durante tres años consecutivos de los distintos productos (compost de alpechín, 
vinaza y fertilizante mineral). Esquemáticamente sería: 
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Tabla 111.1 : Nitrógeno neto mineralizable en función del tiempo de incubación, 
tras tres años de aplicación de los distintos tratamientos, en suelo calcáreo. 
t Comp. alpechín Vinaza Mineral 
semana~ 12 12m % I2l2m % I2l2m % 
° 
8,2 1,1 -8,7 -5,0 -20,2 -24,9 
1 55,9 7,1 16,1 9,2 -23,9 -29,5 
2 40,0 5,1 19,6 11,3 10,8 5,4 
4 30,6 3,9 13,2 7,6 -18,4 -22,7 
6 58,4 7,4 10,5 6,0 -16,2 -20,0 
8 66,6 8,5 25,1 14,4 -1,5 -1,8 
12 74,9 9,5 28,5 16,4 -8,4 -10,4 
16 94,4 12,0 29,4 16,9 -9,3 -11,5 
23 96,5 12,3 35,7 20,5 -5,8 -7,2 
30 114,4 14,6 51,1 29,8 3,4 4,2 
40 158,4 20,2 71,2 40,9 0,0 0,0 
Tabla 111.2: Nitrógeno neto mineralizado en función del tiempo de incubación, 
tras tres años de aplicación de los distintos tratamientos en suelo arenoso. 
t Comp. alpechín Vinaza Abono mineral 
seman. 12 12m % I2l2m % I2l2m % 
° 
4,5 0,7 1,2 2,0 0,5 2,0 
1 15,0 2,3 11,9 19,0 2,4 9,0 
2 13,3 2,0 6,2 3,8 2,3 8,5 
4 15,9 2,4 12,0 19,1 5,3 19,7 
6 23,0 3,5 12,0 19,1 5,0 18,7 
8 24,1 3,6 12,8 20,4 2,2 8,4 
12 30,9 4,7 5,7 25,1 0,8 3,0 
16 42,4 6,4 23,1 36,8 5,8 21,7 
23 79,7 12,0 29,1 46,4 10,8 40,4 
30 48,6 7,3 24,5 39,0 9,9 37,0 
40 95,2 14,4 54,4 86,7 6,0 22,4 
Nneto = N1 - N2 % Nneto = 
siendo: 
N neto = N neto mineralizado por cada tratamiento. 
% N neto = Porcentaje de N neto mineralizado. 
N1 = N mineralizado total por cada tratamiento. 
N2= N mineralizado total por el blanco. 
N3= N orgánico remanente en los suelos para 
cada tratamiento. 
N4= N orgánico remanente en los suelos sin 
fertilización (blanco). 
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* 100 
Las cantidades netas máximas que se alcanzan de nitrógeno mineralizado 
en los suelos calcáreo y arenoso respectivamente son: 
* 10,8 Y 10,8 mg/Kg para la fertilización mineral 
* 71,2 Y 54,4 mg/Kg para la vinaza. 
* 158,4 Y 95,2 mg/Kg para el compost de alpechín. 
Asímismo los porcentajes máximos de nitrógeno neto mineralizado en los 
suelos calcáreo y arenoso son: 
* 13.3 Y 40.4 % para la fertilización mineral 
* 40.9 Y 86.7 % para la vinaza 
* 20.2 Y 14.4 % para el compost de alpechín. 
Una primera tendencia general que se observa en estos valores es la gran 
diferencia existente en el comportamiento de los dos suelos ensayados: las 
cantidades netas mineralizadas son mayores en el suelo calcáreo mientras los 
porcentajes netos son mayores en el suelo arenoso (a excepción del compost de 
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Figura:IIL 7. Evolución del N mineralizado en suelo arenoso 
según tratamiento con el tiempo de incubación. 
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Figura:III.9. Contenido en Nitrato en función del tiempo de incubaciór 
en suelo arenoso. 
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Figura:III.I0. Contenido neto en nitrato, corregido con el blanco, 
en función del tiempo de incubación en suelo arenoso. 
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Figura: III.13. Ajuste de los datos de mineralización de N 
a un modelo lineal: Nt = Ni + kt 
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alpechín). De los diversos factores que según la bibliografía (Hérbert y col., 1991; 
Magdoff, 1991; Stanford y Smith, 1972) influyen en el proceso de mineralización, 
es ampliamente destacada la importancia de las características texturales y 
estructurales de los suelos: Garau y col. (1986) y Cuevas y col. (1991) encuentran 
esta dependencia en suelos tratados con lodos de depuradoras; Griffing y Laine 
(1986) en suelos abonados con diferentes enmendantes orgánicos (estiércoles, 
lodos de depuradoras, etc.); Hérbert y col (1991) en suelos tratados con 
estiércoles compostados y López (1992) en el propio proceso de mineralización 
del compost de alpechín y vinaza cuando son adicionados directamente en 
distintas dosis a los suelos. 
Es reconocido que el contenido en materia orgánica de los suelos aumenta 
con el contenido en arcilla de los mismos (Magdoff, 1991). En la tabla 111.3 se 
recogen los contenidos en materia orgánica (% M.O.), N Kjeldahl (mg/Kg) y 
relación C/N para los distintos tratamientos y los dos suelos tras tres años de 
aplicación de los productos, así como un tratamiento estadístico (Test de Tuckey) 
de los datos para detectar diferencias significativas (López,1992). Observando 
estos valores se comprueba como efectivamente los contenidos en M.O. y N 
orgánico son netamente superiores en el suelo calcáreo respecto al arenoso. Es 
por ello, y dada la relación directa observada entre el N mineralizado anualmente 
y el contenido en N orgánico de los suelos (Magdoff, 1991), que los contenidos 
netos de N mineralizado sean superiores en el suelo calcáreo respecto a los del 
suelo arenoso. 
Por otra parte, en un estudio en profundidad realizado por Hassink (1992), 
donde se hace referencia a la más rápida mineralización de la materia orgánica 
en suelos arenosos en comparación con aquellos con un mayor contenido en 
arcilla, explicaría los % de N neto mineralizado expuestos. Este hecho parece ser 
debido a la formación en suelos arcillosos de agregados orgánominerales que 
implican a la fracción arcillosa y orgánica de los suelos (Hérbert, 1991) 
disminuyendo la disponibilidad de la M.O. para los microorganismos implicados 
en procesos degradativos. Por otra parte, en estos suelos existe una mayor 
compactación, con reducción del tamaño de poros, que motiva una mayor 
Tabla 111.3. Concentraciones de M.O. y N, Y relación C/N en los sustratos de 
los contenedores tras 3 años de aplicación de los productos (0-20 cm). 
Tratamientos 
Blanco 
Alp. máx. 
Vino máx. 
Am. máx. 
Blanco 
Alp. máx. 
Vino máx. 
AAm. máx. 
M.O. 
% 
N 
mg/Kg 
SUELO ARENOSO 
0,51 a 236 a 
1,67 b 898 b 
0,63 a 299 a 
0,53 a 263 a 
SUELO CALIZO 
1,11 a 574 a 
2,88 b 1359 c 
1,21 a 748 ab 
1,17 a 655 ab 
C/N 
12,5 a 
10,8 a 
12,2 a 
11,7 a 
11,2 a 
12,3 a 
9,4 a 
10,4 a 
Valores seguidos por la misma letra en la misma columna no difieren 
significativamente según el test de Tuckey(P< 0,05). 
40 
41 
protección física de la M.O. y de la biomasa haciéndolas inaccesibles a la flora 
heterótrofa responsable de la mineralización (Hassink, 1992). 
Una segunda tendencia que se observa en los contenidos netos de N 
mineralizado, es que descienden en ambos tipos de suelos en el orden de 
tratamientos: 
Compost de alpechín> Vinaza> Fertilizante mineral 
Esta tendencia resulta lógica a la vista de los contenidos en M.O. y N 
orgánico (tabla 111.3) de los suelos tras tres años de tratamiento con los productos 
ensayados. La adición de compost de alpechín en las dosis de 50.000 Kg/Ha, ha 
provocado un aumento significativo en M.O. y N orgánico en ambos tipos de 
suelos. Diversos autores (García Rodríguez, 1990; Flouri y col., 1990; López y 
col., 1992) han detectado estos mismos aumentos en suelos tratados con 
alpechín (líquido), persistente incluso mucho tiempo después de su aplicación. 
Los contenidos en M.O. Y N orgánico de los suelos tratados con vinaza, 
aunque no difieren significativamente de los de los tratamientos blanco y mineral, 
sí son netamente superiores. Ello, unido a su carácter fácilmente degradable y su 
pH ácido que favorece la movilización de nutrientes en el suelo (López, 1992), 
conducen a que se obtengan valores de nitrógeno mineralizado superiores a los 
del tratamiento mineral. 
Los valores negativos de N neto para el tratamiento mineral en suelo 
calcáreo y los también bajos valores obtenidos en el suelo arenoso, pueden ser 
explicados por una cierta inmovilización, consecuencia directa del agotamiento de 
los suelos por falta de aporte de M.O. durante estos tres años. 
Pérez y Gallardo-Lara (1987), en su estudio de efecto de la aplicación de 
alpechines en las transformacines de N en el suelo, y Smith y Peterson (1982), en 
sus estudios de reciclaje de varios residuos, observaron que contenidos en N 
orgánico inferiores a 0,97 % el primero y 1,5 % el segundo, conducen a una 
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Figura:III.16. Evolución del N mineralizado con el tiempo de 
incubación en suelo calcáreo. 
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Figura:III.17. Nitrógeno neto mineralizado en suelo calcáreo para 
cada tratamiento según el tiempo de incubación. 
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Figura:III.18. Contenido en nitrato en función del tiempo de 
incubación en suelo calcáreo según tratamientos. 
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Figura:III.19. Contenido neto en nitrato, corregido con el 
blanco en función del tiempo de incubación 
en suelo calcáreo. 
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Figura:III.21. Evolución del amonio con el tiempo de 
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Figura:III.22. Ajuste de los datos de mineralización de N en suelo 
calcáreo a un modelo lineal: Nt = Ni + K t 
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Figura:III.24 Ajuste de los datos de mineralización de nitrógeno 
en suelo calcáreo a un modelo de doble exponencial. 
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inmovilización de nitrógeno. 
La fertilización mineral al favorecer una extracción de nutrientes por la 
planta más rápida y extensa, favorece el desarrollo de una mayor biomasa 
vegetal. Ello podría conducir a un incremento en el contenido en M.O. de los 
suelos por acumulación de restos vegetales, pero también supone una mayor 
concentración de productos fitotóxicos resultantes de la propia actividad radicular, 
que pueden inducir la inmovilización del N orgánico. 
Los valores más negativos en el caso del suelo calcáreo pueden ser 
debidos a pérdidas de nitrógeno por volatilización como amoniaco del amonio 
formado durante el proceso. Estas pérdidas pueden estar asociadas a valores de 
pH del suelo ligeramente alcalinos (Nelson, 1982 y López, 1992) y al aumento de 
la concentración de amonio en el suelo, dato que concuerda con las máximas 
concentraciones de amonio detectadas (Figura 111. 20 Y 111.21) para el tratamiento 
mineral en suelo calcáreo (29.9 mg/Kg). 
111.2. Nitrógeno potencialmente mineralizable V velocidad de mineralización. 
Dadas las implicaciones económicas y medioambientales derivadas del 
comportamiento del nitrógeno en el suelo, los numerosos datos que a este 
respecto se han obtenido, frecuentemente se sintetizan e integran mediante 
modelación matemática y simulación por ordenador (Tanji, 1982). 
Stanford y Smith en 1972 introdujeron el concepto de Nitrógeno 
potencialmente mineralizable (No) definido como las reservas del Nitrógeno del 
suelo susceptible de ser mineralizado cuando el proceso de mineralización sigue 
una cinética de primer orden. A partir de este concepto se han usado diversas 
aproximaciones para calcular matemáticamente No desde las cantidades 
acumulativas de nitrógeno (Nt) mineralizadas para un suelo tras diversas períodos 
de incubación. Entre ellas destacan: 
donde: 
i) Exponencial simple: 
Nt = No (1 - e-kt) + Ni 
Nt es el N mineralizado al tiempo de incubación t. 
No es el N potencialmente mineralizable. 
Ni es el N en formas minerales al comienzo de la experiencia. 
K constante de velocidad del proceso. 
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Este modelo exponencial se basa en la premisa de que sólo existe una 
forma de N mineralizable y que éste se descompone de forma proporcional a su 
concentración. Es de los modelos más frecuentemente propuestos: Stanford y 
Smith, 1972; Matar y col., 1991; Serna y Pomares, 1992. 
ii) Doble exponencial 
Nt= No S (1-e-kt) + No (1-S) (1-e-ht) + Ni 
Dean y col. (1986) encuentran que en el proceso de mineralización de N en 
suelos es preciso diferenciar entre varias fracciones de compuestos nitrogenados, 
en este caso dos, una fracción S que se descompone a una velocidad 
característica K más lenta, y una fracción (1-S) que se descompone a una 
velocidad más rápida, h . 
En las tablas lilA a 111.7 se recogen los valores de No, K, h, S Y Ni 
obtenidos mediante procesos iterativos que consiguen el mejor ajuste de los datos 
de N mineralizado con curvas exponenciales simples y dobles. También se 
recogen los datos de ajuste a una ecuación lineal, comportamiento éste también 
descrito por varios autores para la mineralización del nitrógeno (Tabatabai y col., 
1980 ; Cabrera y col., 1993). En dichas tablas se recogen: 
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% Desv, grado de error, como desviación estándar, de que van afectados 
los valores obtenidos para los parámetros de las ecuaciones. 
Depend., grado de interdependencia que los parámetros guardan entre sí, 
de modo qu valores próximos a 1 indican que es posible realizar el ajuste con 
ecuaciones más simples 
t1/2, valores del tiempo en el que se mineraliza la mitad del nitrógeno 
potencialmente mineralizable, calculados mediante la expresión: t1/2 = 0,693/k ó 
0,693/h 
R2, coeficiente de determinación no lineal o lineal entre las curvas teóricas 
y los puntos experimentales. 
Los coeficientes de determinación para el ajuste de los datos de nitrógeno 
mineralizado en el suelo arenoso sin fertilización a los distintos modelos 
descritos, sigue el siguiente orden decreciente: 
R2dobl exp.= 0.95 > R2exp.simple= 0.94 > Rlineal=0.86 
A pesar del mejor ajuste a una ecuación exponencial doble, los altos % de 
desviación estándar de que vienen afectados los parámetros, y los coeficientes de 
dependencia próximos a uno, indican que se han utilizado más parámetros de los 
necesarios en la descripción del proceso; los valores de No, k y h no son lógicos. 
La cinética de mineralización queda mejor descrita pues por una ecuación 
exponencial simple, con valores de No y K de 26,7±2.6 mg/Kg y 0,121±0,004 sem-
1 respectivamente. López (1992), en un estudio de mineralización de este mismo 
suelo sin haber sido sometido a prácticas agrícolas, encontró que los datos de 
mineralización se ajustaban mejor a una exponencial doble, diferenciándose entre 
dos fracciones de nitrógeno que se mineralizaban con distinta velocidad. El hecho 
de haber removido el suelo durante estos tres años para el cultivo de ryegrass, 
puede haber movilizado la fracción orgánica recalcitrante inicial del suelo, 
agrupándose ahora en una fracción orgánica única más homogénea que se 
mineraliza proporcinalmente a su concentración (Cabrera y col., 1993). 
El valor de t1/2 = 40,1 días, es aproximadamente el doble al obtenido por 
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Tabla: lilA. Ajuste a diversas ecuaciones de los resultados obtenidos en la 
mineralización de nitrógeno para el tratamiento blanco. 
PARÁM. UNIDAD VALOR % D.EST. DEPEND. t1/2 R2 
SUELO ARENOSO: LINEAL (Nt = Ni + kt ) 
k sem-1 0.665 0.86 
Ni mg/Kg 24.74 
SUELO ARENOSO EXPONENCIAL SIMPLE 
No mg/Kg 26.7 9.7 0.74 
k sem-1 0.121 25.6 0.77 40.1 0.94 
N' I mg/Kg 17.8 10.8 0.81 
SUELO ARENOSO: EXPONENCIAL DOBLE 
No mg/Kg 77.8 103 0.99 
k sem-1 0.005 103 0.99 970 
h sem-1 0.205 102 0.98 24 0.95 
S 0.76 103 0.99 
Ni mg/Kg 17.1 14A 0.87 
SUELO CALCÁREO: LINEAL (Nt = Ni + kt) 
k sem-1 2.35 0.98 
N' I mg/Kg 65.3 
SUELO CALCÁREO: EXPONENCIAL SIMPLE 
No mg/Kg 137.8 20.5 0.98 
k sem-1 0.027 34.3 0.98 179.6 0.98 
Ni mg/Kg 59.9 4.7 0.74 
SUELO CALCÁREO: DOBLE EXPONENCIAL 
No mg/Kg 179.6 31.5 0.99 
k sem-1 0.019 47.3 0.99 255 
h sem-1 227.9 106 0.99 
S 0.94 2.77 0.88 
N' I mg/Kg 52.9 7.6 0.91 
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Tabla: 111.5. Ajuste a diversas ecuaciones de los resultados obtenidos en la 
mineralización de nitrógeno para el tratamiento con compost de alpechín. 
PARÁM. UNIDAD VALOR % D.EST. DEPEND. t1l2 R2 
SUELO ARENOSO: LINEAL (Nt = Ni + kt ) 
k sem-1 3.0 0.98 
Ni mg/Kg 32.7 
SUELO ARENOSO EXPONENCIAL SIMPLE 
No mg/Kg 189.4 21.4 0.98 
k sem-1 0.024 33.6 0.98 202 0.96 
Ni mg/Kg 26.4 11.9 0.72 
SUELO ARENOSO: EXPONENCIAL DOBLE 
No mg/Kg 216.9 31.3 0.99 
k sem-1 0.02 47.1 0.99 243 
h sem-1 166.6 108 <1 0.99 
S 0.96 3 0.87 
N' I mg/Kg 21.2 26.3 0.90 
SUELO CALCÁREO: LINEAL (Nt = Ni + kt) 
k sem-1 5.4 0.97 
Ni mg/Kg 97.8 
SUELO CALCÁREO: EXPONENCIAL SIMPLE 
No mg/Kg 391.6 53.7 0.99 
k sem-1 0.02 78.3 0.99 243 0.95 
Ni mg/Kg 89.2 11.7 0.73 
SUELO CALCÁREO: DOBLE EXPONENCIAL 
No mg/Kg 982.6 173.5 0.99 
k sem-1 0.006 233 0.99 809 0.98 
h sem-1 667 108 <1 
S 0.96 8.3 0.99 
N' I mg/Kg 61.1 23.9 0.91 
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Tabla: 111.6. Ajuste a diversas ecuaciones de los resultados obtenidos en la 
mineralización de nitrógeno para el tratamiento con vinaza. 
PARÁM. UNIDAD VALOR % D EST. DEPEND. t1/2 R2 
SUELO ARENOSO: LINEAL (Nt = Ni + kt ) 
k sem-1 1.84 0.98 
Ni mg/Kg 29.4 
SUELO ARENOSO EXPONENCIAL SIMPLE 
No mg/Kg 137.5 48.2 0.99 
k sem-1 0.019 69.1 0.99 255 0.96 
N' I mg/Kg 26.5 11.5 0.79 
SUELO ARENOSO: EXPONENCIAL DOBLE 
No mg/Kg 389.3 187 0.99 
k sem-1 0.005 214 0.99 970 
h sem-1 39.1 108 0.99 
S 0.97 6.16 0.99 
N' I mg/Kg 18.0 21.6 0.90 
SUELO CALCÁREO: LINEAL (Nt = Ni + kt) 
k sem-1 3.86 0.98 
Ni mg/Kg 72.2 
SUELO CALCÁREO: EXPONENCIAL SIMPLE 
No mg/Kg 355.6 76.2 0.99 
k sem-1 0.014 99.8 0.99 347 0.96 
Ni mg/Kg 67.9 10.04 0.76 
SUELO CALCÁREO: DOBLE EXPONENCIAL 
No mg/Kg 881.7 102 0.99 
k sem-1 0.005 102 0.99 970 0.99 
h sem-1 106 104 
S 0.96 6.4 0.99 
N' I mg/Kg 44.2 16.0 0.91 
Tabla: 111.7. Ajuste a diversas ecuaciones de los resultados obtenidos en la 
mineralización de nitrógeno para el tratamiento mineral. 
PARÁM. UNIDAD VALOR % D EST. DEPEND. t1/2 R2 
SUELO ARENOSO: LINEAL (Nt = Ni + kt ) 
k sem-1 0.81 0.89 
N' I mg/Kg 27.2 
SUELO ARENOSO EXPONENCIAL SIMPLE 
No mg/Kg 32.9 5 0.74 
k sem-1 0.102 13.2 0.79 47.6 0.99 
N' I mg/Kg 19.8 5.6 0.80 
SUELO ARENOSO: EXPONENCIAL DOBLE 
No mg/Kg 37.74 4.14 0.83 
k sem-1 0.07 15.6 0.96 69 
h sem-1 0.893 43.7 0.77 5 0.99 
S 0.80 5.8 0.92 
Ni mg/Kg 17.4 4.4 0.90 
SUELO CALCÁREO: LINEAL (Nt = Ni + kt) 
k sem-1 2.8 0.96 
Ni mg/Kg 50.9 
SUELO CALCÁREO: EXPONENCIAL SIMPLE 
No mg/Kg 153.7 30.3 0.97 
k sem-1 0.031 54.8 0.98 157 0.95 
Ni mg/Kg 43.8 13.4 0.75 
SUELO CALCÁREO: DOBLE EXPONENCIAL 
No mg/Kg 227.7 102 0.99 
k sem-1 0.017 102 0.99 285 
h sem-1 1.48 102 0.54 3 0.95 
S 0.90 9.24 0.94 
Ni mg/Kg 31.7 35.3 0.91 
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López (1992). Esta más lenta velocidad de mineralización, puede indicar la 
posibilidad de un cierto agotamiento del suelo por los años de monocultivo. La 
fuente de nitrógeno orgánico del suelo en esta situación viene determinada 
prácticamente por la capacidad fijadora de N2 atmosférico y por la acumulación 
de restos radiculares de cosechas anteriores. Este material vegetal, de naturaleza 
lignino-celulósica con una alta relación G/N, se descompone lentamente en el 
suelo, liberando el nitrógeno mineral de forma gradual. 
El ajuste a la doble exponencial para el proceso de mineralización en el 
suelo calcáreo no tratado (Figura 111.23) resulta ligeramente ventajoso respecto 
al ajuste a exponencial simple o ajuste lineal: 
R2dob.exp.=0,99> R2 exp.simp.= 0,98 = R2 lieal= 0,98 
Ambas aproximaciones, exponencial simple y doble, dan valores para No 
del mismo orden: 137.8 ± 28 mg/Kg y 179.6 ± 56.6 mg/Kg. El valor estimado por 
ajuste a una exponencial simple está afectado por un menor % de desviación 
estándar y podría considerarase como una estimación más adecuada. 
Según los valores para las constantes de velocidad obtenidos con una 
exponencial doble, una fracción mayoritaria (94±3%), o fracción recalcitrante, se 
mineraliza a una velocidad relativamente lenta: k= 0,019 sem-1 o t1/2 = 255 días. 
El resto del nitrógeno potencialmente mineralizable, fracción lábil, evolucionaría 
con gran rapidez (t1/2 < 1 día), aunque el valor obtenido para la constante de 
velocidad (h) no es sufucientemente fiable. 
E~te comportamiento ciifiere mucho del descrito para este mismo suelo por 
López (1992), con un ajuste a una ecuación lineal. La propia naturaleza de este 
suelo con un mayor contenido en arcilla puede ser la explicación de este cambio 
en el proceso de mineralización. La matería orgánica proporcionada por la 
práctica agrícola permanece físicamente mejor protegída en los pequeños poros 
determinando una liberación de las formas de nitrógeno mineral desde dos 
fuentes diferentes: una estable y recalcitrante (mayoritaria) y otra más lábil. 
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En la tabla 111.7 se recogen los resultados de ajuste a los distintos modelos 
para los suelos arenoso y calcáreo tratados con fertilización mineral. Aunque 
en estos casos los parámetros para el ajuste a una doble exponencial se ven 
afectados por los menores % de desviación estándar y dependencia respecto a 
otros tratamientos, el ajuste a una exponencial simple se encuentra más de 
acorde con la naturaleza sencilla de los compuestos de N aportados en su día 
con este tipo de fertilización. Los coeficientes de correlación no lineal son altos: 
0,99 para el suelo arenoso y 0,95 para el suelo calcáreo. 
Los valores de No, 32,9 ± 1,6 y 153,7 ± 46,7 mg/kg, y los de k, 0.102 Y 
0,031 sem-1 para suelos arenoso y calcáreo respectivamente, son similares a los 
obtenidos en el caso del tratamiento blanco, lo que hace suponer que el N 
aportado con la fertilización mineral se transforma rápidamente en formas 
minerales susceptibles de ser asimiladas por el cultivo o perderse por lixiviación 
como nitratos. Muy baja proporción del N aportado con este tipo de abonado 
queda "atrapado" en el suelo (inmovilización) de modo que tras tres años de 
cultivo, las reservas de N orgánico de los suelos son, al igual que en el suelo sin 
tratamiento alguno, la fijación atmosférica y los restos radiculares. 
Los datos obtenidos para No y k ponen nuevamente de manifiesto las 
diferencias entre los suelos, con una mayor cantidad de N mineralizado en el 
suelo calcáreo y una mayor velocidad de mineralización para el suelo arenoso: 
t1/2 suelo arenoso = 47.6 días; t1/2 suelo calcáreo = 156 días). 
En la tabla 111.6 se exponen los parámetros de ajuste para los suelos 
tratados con vinaza. Las ecuaciones de doble exponencial aparecen 
nuevamente con valores de dependencia próximos a uno aunque los coeficientes 
de determinación no lineal son, para ambos tipos de suelos, superiores a los 
correspondientes coeficientes para un ajuste exponencial simple: 0.99 frente a un 
0.96. 
Del estudio desarrollado por López (1992) se desprendía que la fracción 
orgánica de la vinaza es bastante homogénea y fácilmente degradable por los 
microorganismos. Previsiblemente, y apoyado por el estudio realizado por 
González-Vila (1991), viene determinada por compuestos del tipo aminoácidos 
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libres o de cadena cortas. De acuerdo a esta naturaleza, no muy compleja, cabe 
apuntar como modelo más apropiado de mineralización una ecuación exponencial 
simple. 
Los valores de No obtenidos son 137,5 y 355.5 mg/Kg para suelos arenoso 
y calcáreo respectivamente. El factor textura de los suelos queda ahora más 
patente al ser mayor el incremento en materia orgánica experimentado por los 
suelos respecto a los tratamientos blancos. Estos valores contrastan con los 
encontrados por López (1992), 22,9 Y 23,1 mg/Kg, que denotaban ya como tras 
una adición directa de vinaza a los suelos, tan sólo la mitad podía ser asimilada 
por las plantas en esos momentos, quedando el resto acumulada en los suelos. 
Tras tres años de tratamiento continuado, y a pesar de que su velocidad de 
mineralización sigue siendo muy lenta (inferior a las de los tratamientos blanco y 
mineral), K = 0.019 Y 0.014sem-1 para suelo arenoso y calcáreo, se alcanzan 
valores de No altos por sus reservas de N orgánico. 
En el caso del compost de alpechín, dada su compleja naturaleza 
orgánica (resulta de la mezcla de subproductos agrícolas de diverso origen), es 
difícil establecer un modelo único que prediga el proceso de mineralización como 
ya apuntó López (1992). Los parámetros resultantes por ajuste de los datos a una 
exponencial doble se ven afectados por altos % de desviación estándar, 
especialmente en el suelo calcáreo. No obstante los coeficientes de 
determinación no lineal para dicho ajuste (0.99 y 0.98) son superiores a los 
obtenidos para ecuaciones simple o lineal. El hecho de que tras 40 semanas de 
incubación no se haya alcanzado una estabilización clara (figuras 111.7 y 16) 
podría explicar este comportamiento. Para períodos más prolongados de 
incubación, al disponerse de un mayor número de datos, el modelo matemático no 
tendría que hacer una extrapolación tan acusada y probablemente los porcentajes 
de error en los parámetros calculados disminuirían. Según esta idea, la materia 
orgánica en los suelos tratados con compost de alpechín se mineralizaría 
mayoritarimente (96%) con una velocidad muy baja: 
k s. arenoso= 0.02 sem-1 
k s.calcáreo= 0.006 sem-1. 
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Este hecho justifica que a pesar de partir de la mayor cantidad de materia 
orgánica total se lIegen a mineralizarse % próximos a los de los tratamientos 
blanco y mineral. Las cantidaes de No obtenidas como es lógico son las más 
elevadas: 
No s. arenoso= 216 mg/Kg 
No s. calizo= 982.6 mg/Kg 
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IV. CONCLUSIONES. 
Del trabajo realizado sobre la mineralización del Nitrógeno orgánico en dos 
tipos de suelos, Typic Xerpsamment (arenoso) y Typic Xerorthent (calizo), 
sometidos durante tres años a distintos tratamientos se obtienen las siguientes 
conclusiones: 
1.- El proceso de mineralización depende en gran medida de la textura y 
estructura de los suelos. 
2.- Las cantidades de N mineralizado son, para todos los tratamientos, superiores 
en el suelo calizo dados sus mayores contenidos en materia orgánica y N total 
3.- La velocidad de mineralización es sin embargo superior en el suelo arenoso; la 
mejor aireación en este tipo de suelo facilita la actuación de la flora responsable 
del proceso de mineralización. 
4.- Dosis de 50.000 Kg/ha de compost de alpechín confieren a los suelos 
importantes reservas de N orgánico que se libera lentamente según un modelo 
exponencial doble. 
5.- El tratamiento con vinaza que también se ha comprobado incrementa el 
contenido en nitrógeno de los suelos, se mineraliza según un modelo exponencial 
simple, a una velocidad más lenta que en los casos de los tratamientos blanco y 
mineral, pero superior al del campos!. 
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